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３种酸碱环境模拟方法的比较
刘龙昌，司卫杰，周红丽，王　菲，陈　然，周正军

（河南科技大学林学院，河南洛阳４７１００３）

　　摘要：比较研究ＮａＯＨ／ＨＣｌ法、磷酸缓冲液法和综合法不同酸碱环境模拟方法对确定适宜的方法具有重要意义。
以白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为试验材料，研究 ＮａＯＨ／ＨＣｌ法、磷酸缓冲液法和综合法对种子萌发和幼苗生长
的影响。结果表明，不同模拟方法的萌发指数、活力指数、根长和苗长在所有 ｐＨ值条件下均有极显著差异（Ｐ＜
００１）。处理液浸种时，所有ｐＨ值条件（除了ｐＨ值为６的以外）下不同模拟方法的萌发率差异显著（Ｐ＜０．０５）；蒸馏
水浸种时，不同模拟方法的萌发率虽然也有一定的差异，但随ｐＨ值的变化并未呈现出规律性变化。在所有 ｐＨ值条
件下，磷酸缓冲液法的上述５个参数都最低，同时它们也显著低于对照。这说明磷酸缓冲液对种子萌发和幼苗生长有
明显的抑制和毒害作用。用ＮａＯＨ／ＨＣｌ法模拟时，在大多数ｐＨ值条件下，处理间及其与对照间的上述５个参数均无
明显差异，蒸馏水浸种时尤为如此。这表明ＮａＯＨ／ＨＣｌ法和磷酸缓冲液法不是合适的模拟方法，综合法是最理想的方
法；处理液浸种好于蒸馏水浸种。
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　　在植物的生活史中，种子萌发和幼苗阶段是植物对环境
胁迫忍耐力最小的阶段［１］。除了种子自身的健康状况、休眠

等内部因素以外，种子能否顺利萌发出苗，还受到外界环境因

子如温度、光照、ｐＨ值、土壤水分和盐分等的影响［２－３］，ｐＨ值
是影响土壤养分形态和有效性的主要因素之一［４］。大多数

植物适合在中性土壤中生长，ｐＨ值过高或过低都会影响种子
萌发和幼苗生长［５］，也可能会使植物所需营养元素的生物有

效性发生变化，进而导致植株某些营养元素失调［６］。ｐＨ值也
可通过影响种子的蛋白水解酶活性或膜势能影响种子的

萌发［７－８］。

在研究 ｐＨ值对植物种子萌发和幼苗生长的影响时，不
同研究者往往采用不同的方法模拟土壤的酸碱环境，目前涉

及的模拟方法多达近１０种［９－１２］。按化合物种类和作用原理

的不同，可将其可分为三大类：强酸碱法［１３］、磷酸缓冲液

法［３，１４］、综合法，即不同 ｐＨ值区段采用不同的缓冲溶液［２，１５］。

因所采用的化合物种类不同，上述各种模拟溶液中的离子类

型和离子强度就会明显不同，不同模拟方法 ｐＨ值的稳定性
也会有一定差异。因此，从理论上来说，采用不同方法模拟的

研究结果可能会有很大差异。但是，目前尚缺乏这方面的实

证性研究报道。因此，本研究以白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．
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ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为试验材料，对比研究３种常用方法的模拟效果，以
期为确定适宜的模拟方法提供有益的参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　选择对酸碱胁迫比较敏感的白菜为研究材料，挑选成熟
度好且健康饱满的种子作试材。种子活力的测定采用氯化三

苯四氮唑（ＴＴＣ）法，经测定种子活力达９５％以上。
１．２　种子萌发试验
　　用ｐＨ值分别为４、５、６、７、８、９、１０等７个水平的模拟酸
碱溶液为培养液，以蒸馏水为对照，进行种子萌发试验。各处

理培养皿中初次加入约７ｍＬ培养液浸湿滤纸，以后每天加入
１～３ｍＬ相同ｐＨ值的培养液以保持滤纸湿润。在试验过程
中，每２ｄ更换１次滤纸，补充相同ｐＨ值培养液，以保持培养
皿内ｐＨ值恒定。将培养皿置于人工智能培养箱培养，培养
条件为：光暗周期１２ｈ／１２ｈ，光照度 ２５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温
度２５℃，每个处理水平均设４个重复。
　　采用２种种子预处理方法：（１）蒸馏水浸种处理。将白
菜种子用１％次氯酸钠溶液消毒５ｍｉｎ，自来水冲洗５ｍｉｎ后
用蒸馏水浸泡３ｈ，然后滤干种子。（２）培养液浸种处理。用
各培养液浸泡３ｈ，其他处理同上。
１．３　３种酸碱模拟溶液的配制方法　（１）ＮａＯＨ／ＨＣｌ法。用
１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液将蒸馏水调配制 ｐＨ
值分别为４、５、６、７、８、９、１０的溶液［１６］。（２）磷酸缓冲液法。
用０．２ｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４溶液和０．２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４溶液配制
ｐＨ值分别为４、５、６、７、８、９、１０的缓冲液［３，１４］。（３）综合法。
用２ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯二甲酸氢钾与１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ配制成ｐＨ值为
４的缓冲液；用 ２ｍｍｏｌ／Ｌ２－（Ｎ－吗啉）乙磺酸（ＭＥＳ）与
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ配制ｐＨ值分别为５、６的缓冲液，用２ｍｍｏｌ／Ｌ
４－羟乙基哌嗪乙磺酸（ＨＥＰＥＳ）与１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ配制ｐＨ值
分别为７、８的缓冲液，用２ｍｏｌ／ＬＮ－三（羟甲基）甲基甘氨酸
与１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ配制ｐＨ值为９、１０的缓冲液［２］。

１．４　数据处理及统计分析
　　发芽试验以胚根露出种皮 ２ｍｍ作为萌发的标志，每
１２ｈ统计发芽数，连续１２ｈ无种子发芽即结束发芽试验，并
于试验后７２ｈ测定根长和苗长。计算萌发率Ｇｒ、萌发指数Ｇｉ
和活力指数 Ｖｉ。其中：萌发率 Ｇｒ＝发芽种子数／试验种子
数×１００；萌发指数Ｇｉ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ（Ｇｔ为第 ｔ天时的萌发数，Ｄｔ
为相应的萌发时间；活力指数 Ｖｉ＝Ｓ×∑Ｇｔ×Ｄｔ（Ｓ为幼苗的
平均长度＝根长＋苗长）［１１］。其中，萌发率和萌发指数为萌
发参数；苗长、根长和活力指数为生长参数。

　　对种子萌发率等数据进行反正弦转换，采用 ＳＰＳＳ１８．０
软件包进行显著性检验、单因素方差（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）分析
和多重比较（ＬＳＤ），用 Ｅｘｃｅｌ２００３作图，研究结果用“平均
值±标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　３种酸碱环境模拟方法对种子萌发的影响
　　表１显示，蒸馏水浸种时，不同模拟方法的萌发率虽有一
定差异，但未呈现规律性变化，ｐＨ值为５、８、１０时差异显著，
其他ｐＨ条件下差异不显著；此时，所有 ｐＨ值条件下的萌发

指数均差异极显著；处理液浸种时，所有 ｐＨ值条件（除了 ｐＨ
值为６的以外）下，不同模拟方法的２个萌发参数差异显著或
极显著，且这种差异主要存在磷酸缓冲液法与其他２种方法
之间。用处理液浸种时，这种差异更大一些，２种浸种方法预
处理后的试验结果相似，都是磷酸缓冲液法的最低。采用

ＮａＯＨ／ＨＣｌ法时，ｐＨ值在４～１０的条件下，２种浸种方法的萌
发率均差异不显著，但处理液浸种的萌发指数显著或极显著

低于蒸馏水浸种。蒸馏水浸种时，仅ｐＨ值为１０的萌发率与
对照差异显著（Ｐ＜０．０５），其他 ｐＨ值条件下差异均不显著；
ｐＨ值为５～７的萌发指数与ｐＨ值为９～１０的差异显著，其他
ｐＨ值条件下差异均不显著；用处理液浸种时，ｐＨ值为６的萌
发率与对照十分接近，它们与ｐＨ值为５、７～９的萌发率差异
不显著，与ｐＨ值为４、１０的差异显著（Ｐ＜０．０５）。ｐＨ值为
６～７的萌发指数与对照差异不显著，但与ｐＨ值为５～７的差
异不显著，与ｐＨ值为４、８～１０的差异显著或极显著。采用
磷酸缓冲液法时，除 ｐＨ值为６～７以外，在其他 ｐＨ值条件
下，处理液浸种的萌发率均显著或极显著低于蒸馏水浸种；在

所有ｐＨ值条件下，处理液浸种的萌发指数均极显著低于蒸
馏水浸种；ｐＨ值在４～１０之间时，２种浸种方法的种子萌发
率和萌发指数均显著低于对照，即使在中性和微酸性（ｐＨ值
为６～７）条件下也是如此，用处理液浸种时这种差异更大一
些。采用综合法时，２种浸种方法的萌发率在 ｐＨ值为５～８
范围内差异不显著，萌发指数在ｐＨ值为５～７范围内差异不
显著，在其他ｐＨ值条件下差异均极显著，且都是处理液浸种
极显著低于蒸馏水浸种；采用蒸馏水浸种时，仅ｐＨ值为４、１０
的萌发率与对照差异显著，其他ｐＨ值条件下差异均不显著；
仅ｐＨ值为１０的萌发指数显著低于对照外，其他 ｐＨ值条件
下差异均不显著。采用处理液浸种时，仅ｐＨ值为５～７的萌
发率与对照差异不显著，ｐＨ值为４、８～１０的萌发率与对照差
异显著或极显著；ｐＨ值为６～７的萌发指数与对照差异不显
著，其他ｐＨ值条件下差异均极显著。
　　从３种模拟方法的种子萌发进程（图１、图２）可知，磷酸
缓冲液法的种子萌发率最低，萌发速度最慢。

２．２　３种酸碱环境模拟溶液对白菜种子活力指数及苗长、根
长的影响

　　表２显示，ｐＨ值在４～１０之间时，不同模拟方法的３个
生长参数差异均极显著，且这种差异主要存在于磷酸缓冲液

法与其他２种方法之间。２种浸种法预处理后的试验结果也
比较一致，都是磷酸缓冲液法最低。采用 ＮａＯＨ／ＨＣｌ法时，２
种浸种方法的苗长（ｐＨ值为４～１０）、ｐＨ值为６～７的根长、
ｐＨ值为６～８的活力指数差异均不显著，其他 ｐＨ值条件下
的处理液浸种的活力指数和根长均显著或极显著低于蒸馏水

浸种。采用蒸馏水浸种时，ｐＨ值为５的活力指数与对照差异
显著，其他ｐＨ值条件下差异均不显著，所有 ｐＨ值条件下的
根长、苗长与对照差异均不显著。采用处理液浸种时，ｐＨ值
为６～７的活力指数与对照差异不显著，其他ｐＨ值条件下与
对照差异显著或极显著；ｐＨ值为６～７的根长与对照差异显
著，其他ｐＨ值条件下与对照差异极显著；ｐＨ值为４～１０的
苗长与对照差异均不显著。采用磷酸缓冲液法时，ｐＨ值在
４～１０的条件下，２种浸种方法的苗长差异均不显著；除中性
（ｐＨ值为７）条件下的根长差异不显著外，其他ｐＨ值条件下

—７２４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



表１　３种酸碱环境模拟溶液对白菜种子萌发的影响

模拟方法 浸种方法 指标
不同ｐＨ值下的指标值

ＣＫ ４ ５ ６
ＮａＯＨ／ＨＣｌ法 蒸馏水浸种 萌发率 （％） ９９．００±１．１５ａＡ ９６．５０±３．００ａｂＡ ９８．５０±１．００ａｂＡ ９９．００±２．００ａＡ

萌发指数 ３．６８±０．０７ａｂＡ ３．６５±０．１５ａｂＡ ３．７５±０．１０ａＡ ３．７６±０．０７ａＡ
处理液浸种 萌发率（％） ９８．５０±１．１９ａＡＢ ９３．００±４．１６ｂＢ ９７．５０±２．５２ａｂＡＢ ９９．００±１．１５ａＡＢ

萌发指数 ３．６１±０．１７ａＡ ２．９８±０．２０ｂＢＣ ３．４３±０．１７ａＡＢ ３．５７±０．１０ａＡ
Ｆ１ ０．０５ １．７９ ０．７３ ０．１０
Ｆ２ ０．７２ ２８．７２ １０．３３ １０．１１

磷酸缓冲液法 蒸馏水浸种 萌发率（％） ９９．５０±１．００ａＡ ９２．５０±３．７９ｂｃＢ ９４．００±１．６３ｂｃＢ ９６．００±１．６３ｂＢ
萌发指数 ３．５８±０１５ａＡ １．６７±０．１３ｄＣ ２．０３±０．０６ｂＢ １．９９±０．０８ｂｃＢ

处理液浸种 萌发率 （％） ９８．００±１．６３ａＡ ５５．５０±１．００ｄＤ ８９．５０±３．００ｂＢ ９４．５０±１．９１ｂＡＢ
萌发指数 ３．６０±０．１１ａＡ ０．８０±０．０３ｅＥ １．５０±０．１１ｂＢ １．５２±０．０３ｂＢ

Ｆ１ ２．３８ ５８．７３ ７．４６ ４．８６
Ｆ２ ０．０６ １７０．４６ ６９．６２ １１５．１１

综合法 蒸馏水浸种 萌发率 （％） ９９．５±１．００ａＡ ９６．００±１．６３ｂＢ ９８．００±１．６３ａｂＡＢ ９８．５０±１．００ａｂＡＢ
萌发指数 ３．６４±０．１６ａｂＡ ３．５０±０．０８ａｂＡ ３．５９±０．１１ａｂＡ ３．６８±０．０９ａＡ

处理液浸种 萌发率 （％） ９７．５±１．９１ａＡ ８４．００±３．６５ｃＢ ９５．００±２．５８ａｂＡ ９７．５０±１．９１ａｂＡ
萌发指数 ３．５９±０．１５ａＡ ２．３６±０．１７ｄＤ ３．３１±０．１６ｂＢ ３．６５±０．１２ａＡ

Ｆ１ ２．８８ ４０．９０ ３．４３ ３．０８
Ｆ２ ０．２１ １４３．８０ ５．０８ ０．２４
Ｆ３ ０．３０ １．５９ ５．１８ ３．９１
Ｆ４ ０．６４ ３１３．６１ ３１８．７７ ５７６．２５

Ｆ５ ０．３０ ３６．６６ ４．５７ ２．７５
Ｆ６ ０．０１ ２１５．７８ ２１６．０９ ６８０．９９

模拟方法 浸种方法 指标
不同ｐＨ值下的指标值

７ ８ ９ １０
ＮａＯＨ／ＨＣｌ法 蒸馏水浸种 萌发率 （％） ９７．００±２．００ａｂＡ ９６．５０±１．００ａｂＡ ９６．５０±１．９１ａｂＡ ９５．５±２．５２ｂＡ

萌发指数 ３．７０±０．０９ａＡ ３．６１±０．０１ａｂＡ ３．５１±０．１５ｂＡ ３．５３±０．１３ｂＡ
处理液浸种 萌发率（％） ９７．００±１．１５ａｂＡＢ ９６．００±３．２７ａｂＡＢ ９６．５０±１．６３ａｂＡＢ ９３．５±２．５２ｂＢ

萌发指数 ３．５０±０．１３ａＡ ３．１４±０．１８ｂＢ ２．７８±０．１４ｃＣ ２．６７±０．１８ｃＣ
Ｆ１ ０．１５ ０．７６ ０．２ １．４４
Ｆ２ ７．４３ ２１．７４ ５２．４８ ６２．４８

磷酸缓冲液法 蒸馏水浸种 萌发率（％） ９４．５０±３．４２ｂｃＢ ９２．００±１．６３ｂｃＢ ８９．００±６．２２ｃＢ １３．５０±３．４２ｄＣ
萌发指数 １．８８±０．８８ｃＢＣ １．８９±０．１０ｃＢＣ １．７９±０．１６ｃｄＣ ０．５４±０．０３ｅＤ

处理液浸种 萌发率 （％） ９１．００±３．４６ｂＢ ５２．００±４．３２ｃＣ ４３．００±２．５８ｅＥ ４．５０±１．００ｆＦ
萌发指数 １．３１±０．０６ｃＣ １．０１±０．０７ｄＤ ０．６０±０．０３ｆＦ ０．１０±０．０２ｇＧ

Ｆ１ １．９９ ２５．５４ ５８．１０ １７０．８９

Ｆ２ １２５．７６ ２２０．２１ ２１９．８４ ５６３．６５

综合法 蒸馏水浸种 萌发率 （％） ９８．００±１．６３ａｂＡＢ ９８．００±１．６３ａｂＡＢ ９７．５０±１．９１ａｂＡＢ ９５．５０±２．５２ｂＢ
萌发指数 ３．６５±０．０３ａｂＡ ３．５３±０．２１ａｂＡ ３．４６±０．０７ｂＡ ３．１８±０．１８ｃＢ

处理液浸种 萌发率 （％） ９７．００±２．５８ａｂＡ ９４．５０±１．９１ｂＡ ８７．００±２．００ｃＢ ８２．００±１．６３ｃＢ
萌发指数 ３．５５±０．１３ａｂＡＢ ３．０９±０．０９ｃＣ ２．４３±０．０７ｄＤ ２．１７±０．０６ｅＥ

Ｆ１ ０．１５ ５．６６ ２０．３８ ５２．８３

Ｆ２ ２．４９ １４．７１ ３７６．６５ １１１．２５

Ｆ３ １．５７ ９．０１ ４．１７ ２６４．７９

Ｆ４ ８０６．０９ １８２．５７ ２２０．２８ ６２３．８６

Ｆ５ ４．６４ １５．４１ ２５３．６１ ９１４．０４

Ｆ６ ５９６．５５ ３９６．７３ ６２５．８９ ６４６．０２

　　注：同行数据后的不同小写、大写字母表示０．０５、０．０１水平上差异显著；、表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。Ｆ１、Ｆ２表示蒸馏水、处

理液２种浸种方法的萌发率、萌发指数比较的显著性检验值；Ｆ３、Ｆ４表示蒸馏水浸种条件下３种模拟方法萌发率、萌发指数比较的显著性检验

值；Ｆ５、Ｆ６表示处理液浸种条件下３种模拟方法萌发率、萌发指数比较的显著性检验值。

—８２４— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



表２　３种酸碱环境模拟溶液对白菜种子活力指数以及苗长、根长的影响

模拟方法 浸种方法 指标
不同ｐＨ值下的指标值

ＣＫ ４ ５ ６
ＮａＯＨ／ＨＣｌ法 蒸馏水浸种 活力指数 １１５．９９±２６．８１ｂＡＢ １１６．２７±２６．９２ｂＡＢ １４２．８３±３３．２９ａＡ １２０．３２±２５．１４ａｂＡＢ

根长（ｍｍ） ２１．７６±４．９４ａｂＡＢ ２０．７２±４．８８ｂＡＢ ２５．８０±６．０４ａＡ ２０．１７±３．７２ｂＢ
苗长（ｍｍ） １１．５３±２．４４ａＡ １１．２５±３．２６ａＡ １２．２９±２．１５ａＡ １１．８３±３．２２ａＡ

处理液浸种 活力指数 １２４．４９±２７．５２ａＡ ７８．５４±２２．３８ｃｄＢ １０４．７７±１８．９７ｂＡ １０９．２４±２３．１６ａｂＡ
根长（ｍｍ） ２１．９１±３．６９ａＡ １３．７３±３．６８ｃＢＣ １７．６９±３．８４ｂＢ １８．２２±３．６３ｂＡＢ
苗长（ｍｍ） １２．５３±３．７３ａＡ １２．６０±３．６３ａＡ １２．８９±１．８１ａＡ １２．０５±２．７１ａＡ

Ｆ１ ０．４９ １１．６２ ９．８７ １．２５
Ｆ２ ０．０１ １３．１０ １２．８３ １．４１
Ｆ３ ０．５ ０．７７ ３．２３ ０．０３

磷酸缓冲液法 蒸馏水浸种 活力指数 １１９．４３±２７．３２ａＡ １１．３８±２．８９ｄＣ ３７．８８±１２．８１ｂＢ ２４．２７±５．８０ｃＣ
根长（ｍｍ） ２１．３０±４．５９ａＡ ４．２２±１．１３ｄＤ １４．２６±４．３２ｂＢ ８．３５±１．７８ｃＣ
苗长（ｍｍ） １２．００±２．１５ａＡ ２．６１±０．４９ｃＣ ４．１６±１．６７ｂＢ ３．８０±１．１１ｂＢ

处理液浸种 活力指数 １２３．８５±２４．３６ａＡ ４．８０±２．１１ｃＣ １８．３１±７．１４ｂＢ １５．８３±５．３４ｂＢ
根长（ｍｍ） ２２．０５±２．７６ａＡ ２．７０±０．７５ｄＣ ７．７４±１．５７ｂＢ ５．７５±１．８０ｃＢ
苗长（ｍｍ） １２．３６±２．６４ａＡ ２．０５±０．７３ｃＣ ５．０５±１．７７ｂＢ ４．７０±２．１１ｂｃＢ

Ｆ１ ０．１５ ３３．８２ １７．５９ １１．４８

Ｆ２ ０．０１ １２．５６ ２０．１６ １０．５３

Ｆ３ ０．５１ ４．１２ １．３４ １．４２
综合法 蒸馏水浸种 活力指数 １２１．５９±２８．１３ａＡ １０１．７８±１５．２８ｂＡＢ １１２．４０±２２．８６ａｂＡＢ １１７．９２±２３．６２ａｂＡＢ

根长（ｍｍ） ２１．４４±４．２０ａＡ １６．６６±２．５５ｂＢＣ ２０．６１±３．２８ａＡＢ ２１．１５±３．７５ａＡ
苗长（ｍｍ） １１．８５±２．３１ａＡ １２．４５±２．１７ａＡ １０．６９±３．１８ａＡ １０．８５±２．６１ａＡ

处理液浸种 活力指数 １２３．３３±２３．４９ａＡ ５８．２３±１１．７４ｄＤ ９８．５７±１５．６１ｂＢ １１６．８８±１０．６０ａｂＡ
根长（ｍｍ） ２１．８５±４．０９ａＡ １３．７４±２．５２ｃＣ １６．９５±２．８４ｂＢ ２０．２５±２．６７ａｂＡ
苗长 （ｍｍ） １２．５０±２．４８ａｂＡ １０．８０±１．７５ｂｃＡＢＣ １２．３５±２．３０ａｂＡＢ １２．６５±１．７３ａＡ

Ｆ１ ０．０２ ５１．０７ ２．４９ ０．０２
Ｆ２ ０．０１ ７．０５ ７．１２ ０．３８
Ｆ３ ０．５１ ３．５ １．７９ ３．２８
Ｆ４ ０．１３ １００．２９ ４８．７２ ７３．５６

Ｆ５ ０．０３ ７０．２２ １５．２１ ４８．９７

Ｆ６ ０．１１ ５５．５９ ２５．３３ ３１．２１

Ｆ７ ０．０１ ６７．６４ １０６．５８ １２４．６９

Ｆ８ ０．０１ ５９．６１ ３６．４４ ８５．４５

Ｆ９ ０．０１ ５６．９８ ４９．１５ ３９．５４

模拟方法 浸种方法 指标
不同ｐＨ值下的指标值

７ ８ ９ １０
ＮａＯＨ／ＨＣｌ法 蒸馏水浸种 活力指数 １１６．２２±２８．３８ｂＡＢ １０８．０１±３４．５２ｂＢ １０３．７８±２３．５８ｂＢ １０５．１±１６．１０ｂＢ

根长（ｍｍ） １９．８５±３．９１ｂＢ １８．６８±５．７４ｂＢ １７．７３±３．９４ｂＢ １８．２２±３．３０ｂＢ
苗长（ｍｍ） １１．４５±３．６９ａＡ １１．１６±３．８７ａＡ １１．８１±２．８５ａＡ １１．６１±２．０５ａＡ

处理液浸种 活力指数 １０８．７４±２０．３３ａｂＡ ８３．３２±１２．９５ｃＢ ６８．７０±１７．９２ｃｄＢ ６４．３７±１２．４５ｄＢ
根长（ｍｍ） １８．３５±３．７３ｂＡＢ １３．６５±２．２３ｃＣ １２．５４±２．６４ｃＣ １２．１７±３．００ｃＣ
苗长（ｍｍ） １２．７４±２．３５ａＡ １２．９６±２．２０ａＡ １２．０７±３．２０ａＡ １２．０３±２．４７ａＡ

Ｆ１ ０．４６ ４．４８ １４．０３ ３９．８４

Ｆ２ ０．７７ ６．６７ １１．９７ １９．７２

Ｆ３ ０．８７ １．６４ ０．０４ ０．１７
磷酸缓冲液法 蒸馏水浸种 活力指数 ９．６４±２．１６ｄＣ ９．６６±１．５０ｄＣ ８．９８±１．６６ｄＣ ０．８７±０．１３ｅＣ

根长（ｍｍ） ２．６３±０．６８ｄｅＤ ２．５５±０．５５ｄｅＤ ２．３２±０．５２ｄｅＤ １．６３±０．２９ｅＤ
苗长（ｍｍ） ２．５０±０．５１ｃＣ ２．５８±０．５０ｃＣ ２．６９±０．５６ｃＣ ０．００±０．００ｄＤ

处理液浸种 活力指数 ６．４８±２．２８ｃＣ ３．９０±１．４９ｃＣ ２．２２±０．８５ｄＣ ０．１１±０．０３ｅＤ
根长（ｍｍ） ２．６９±１．０６ｄＣ １．７０±０．９２ｄｅＣ １．５５±０．６９ｄｅＣ １．１４±０．２１ｅＣ
苗长（ｍｍ） ２．２５±０．６０ｃＣ ２．１５±０．６７ｃＣ ２．１０±０．６５ｃＣ ０．００±０．００ｄＤ

Ｆ１ １０．０３ ７４．９２ １３８．４２ ３３４．４９

Ｆ２ ０．０２ ６．２７ ８．０４ １８．８７

Ｆ３ １．０３ ２．８５ ３．６７ ０
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　续表２

模拟方法 浸种方法 指标
不同ｐＨ值下的指标值

７ ８ ９ １０
综合法 蒸馏水浸种 活力指数 １１５．７８±１９．１７ａｂＡＢ ９５．８５±２０．６５ｂＢ ９２．６６±１７．９５ｂＢ ７２．５８±１２．１４ｃＢ

根长（ｍｍ） ２０．９１±３．０９ａＡ １６．８１±２．７９ｂＢ １６．３２±２．７３ｂＢＣ １２．７６±２．５０ｃＣ
苗长（ｍｍ） １０．８４±２．９１ａＡ １０．３１±２．７０ａＡ １０．４５±２．７７ａＡ １０．０６±１．２４ａＡ

处理液浸种 活力指数 １０９．４５±２１．８１ｂＡＢ ７６．９６±１３．３０ｃＣ ５０．７６±９．３６ｄｅＤＥ ３９．６１±７．２７ｅＥ
根长（ｍｍ） １８．８５±３．０５ｂＡＢ １３．２７±２．７３ｃｄＣ １１．１５±１．８６ｄＣＤ ９．９７±１．９５ｄＤ
苗长 （ｍｍ） １１．９７±３．０２ａｂＡＢ １１．６５±１．９０ａｂｃＡＢ ９．６８±１．９８ｃｄＢＣ ８．３２±１．５０ｄＣ

Ｆ１ ０．４８ ５．９２ ４２．８３ ５４．３０

Ｆ２ ２．２５ ８．２３ ２４．４５ ７．７６

Ｆ３ ０．７３ １．６３ ０．５１ ８．０１

Ｆ４ ９６．０８ ５３．２１ ９４．３１ ２０９．４２

Ｆ５ １２４．８５ ５６．９０ ９３．５７ １２４．５９

Ｆ６ ３３．５６ ２９．８４ ４５．０１ ２０７．７７

Ｆ７ １１７．７６ １６８．３９ ８６．８０ １５１．５３

Ｆ８ １０３．８２ １０４．２７ ９８．６７ ８８．８６

Ｆ９ ６８．３７ １７．１５ ５５．７５ １３６．２７

　　注：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３表示２种浸种方法活力指数、根长和苗长比较的显著性检验值；Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６表示蒸馏水浸种条件下３种模拟方法活力指数、

根长和苗长比较的显著性检验值；Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９表示处理液浸种条件下３种模拟方法活力指数、根长和苗长比较的显著性检验值。

的根长和活力指数均差异显著，且均是处理液浸种的低于蒸

馏水浸种的。同时，２种浸种方法的上述３个生长参数在所
有ｐＨ值条件下均极显著低于对照。采用综合法时，２种浸种
方法的苗长（ｐＨ值为４～９）、根长（ｐＨ值为６～７）、活力指数
（ｐＨ值为５～７）差异均不显著，其他ｐＨ值条件下的处理液浸
种的活力指数和根长均显著或极显著低于蒸馏水浸种。采用

蒸馏水浸种时，ｐＨ值为５～７的活力指数和根长与对照差异
不显著，其他 ｐＨ条件下均差异显著或极显著；在 ｐＨ值为
４～１０的条件下，苗长与对照差异均不显著。采用处理液浸

种时，ｐＨ值为６的活力指数和根长与对照差异均不显著，其
他ｐＨ值条件下差异显著或极显著；ｐＨ值为４～８时的苗长
与对照差异不显著，仅ｐＨ值为９～１０时差异极显著。
　　上述研究结果表明，磷酸缓冲液不仅对白菜种子萌发的
抑制作用显著，而且对幼苗生长的抑制作用也显著，因而不宜

作为酸碱环境的模拟方法。同时，综合种子萌发和幼苗生长

２个阶段的研究结果不难看出，综合法模拟的结果更接近白
菜种子对酸碱环境的适应情况。

３　结论与讨论

　　土壤 ｐＨ值是影响种子萌发和幼苗生长的重要环境因
子［１７］，不同植物有不同的 ｐＨ值适应范围。中性和偏酸性的
环境有利于白菜种子萌发和幼苗生长，碱性和强酸性环境有

显著抑制作用［１８－１９］。在本研究中，３种模拟方法在偏酸性和
中性条件下的５个参数值均最大（表１、表２）。研究结果进
一步证实，中性和偏酸性的环境有利于白菜种子萌发和幼苗

生长。

　　在强酸性或碱性条件下，ＮａＯＨ／ＨＣｌ法的各参数值仍然
维持很高的水平，尤其在蒸馏水浸种时。而此时，综合法的各

参数值却显著低于对照。在 ｐＨ值为４～１０的条件下，磷酸
缓冲液法的各参数均远低于对照，且在大多数情况下，萌发的

幼苗多为畸形苗或黄化苗。这表明磷酸缓冲液对白菜种子萌

发和幼苗生长有明显的抑制和毒害作用，是最不适宜的模拟

方法。综合法更接近白菜种子对酸碱环境的实际适应情况，

是最佳方法。

　　因种子萌发所需的物质和能量主要依靠自身贮存的营养
提供，加之有种皮的保护，所以相对于幼苗阶段，种子萌发阶

段受不良环境的影响会小一些［１３，２０］。萌芽速度快的种子受

到的影响会更小，尤其在吸足水分后。因为在不良环境产生

的胁迫作用显现之前，种子已经完成了萌发过程。这应该是

白菜种子萌发率在所有 ｐＨ值条件下均很高的主要原因（磷
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酸缓冲液法除外），这种萌发情况显然与白菜的实际状况不

相符。另外，在野外条件下，种子一开始就处于相应的酸碱环

境中。因此，采用处理液浸种才能更好地反映种子对酸碱环

境的实际适应能力。

　　采用ＮａＯＨ／ＨＣｌ和 Ｎａ２ＨＰＯ４／ＮａＨ２ＰＯ４等离子化合物模
拟酸碱环境时，不仅 ｐＨ值会对种子萌发和幼苗生长产生影
响，而且这些化合物还可通过渗透效应和离子效应对种子产

生盐胁迫［２１－２２］。有的研究表明，在盐迫害中起主要抑制作用

的是渗透胁迫［２３］；有的研究表明，起主要作用的是离子效应，

尤其是Ｎａ＋毒害作用［２４］。过多的 Ｎａ＋会使相关代谢酶失活
而对种子萌发和幼苗生长产生毒害作用［２５－２６］。一定浓度的

磷酸根也会对种子萌发和幼苗生长产生明显的抑制作用［２７］。

在本研究中，ＮａＯＨ和 ＨＣｌ的浓度为１ｍｏｌ／Ｌ，而 Ｎａ２ＨＰＯ４和
ＮａＨ２ＰＯ４浓度仅为０．２ｍｏｌ／Ｌ。前者的离子浓度虽远高于后
者，但是在所有ｐＨ值条件下，后者对白菜种子萌发和幼苗生
长的抑制作用都远大于前者。由此可知，离子效应（尤其是

磷酸根的存在）应该是白菜种子萌发和幼苗生长受到严重抑

制的主要原因。采用综合法时，因各 ｐＨ值区段使用的化合
物浓度仅为２ｍｍｏｌ／Ｌ，并且各区段化合物均处于其最适缓冲
范围内，所以调节ｐＨ值时使用的ＮａＯＨ和 ＨＣｌ量也很小，加
之使用的又多是非离子化合物（如ＨＥＰＥＳ）。因此，该方法的
离子浓度远低于前２种方法，因大量离子的存在而引起的渗
透效应和离子毒害也必然会小很多，这也应该是该方法模拟

效果最好的主要原因。

　　在探讨ｐＨ值对种子萌发和幼苗生长的影响时，须要提
供稳定的ｐＨ值环境。不同模拟方法的 ｐＨ值稳定性往往不
同，由于有同离子效应，缓冲液法的稳定性好于 ＮａＯＨ／ＨＣｌ
法。又由于综合法在不同ｐＨ值区段采用了处于最适缓冲范
围的缓冲液，所以其 ｐＨ值的稳定性（即缓冲效果）应该是最
好的。无论是在处理液配制过程中，还是在种子萌发的过程

中，ＮａＯＨ／ＨＣｌ溶液都容易发生 ｐＨ值的跃变，这必然会影响
研究结果的准确性，这也应该是该方法模拟效果不佳的主要

原因之一。
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